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Аннотация. Методы мониторинга в земледелии, основанные на данных с радиолокаторов  
с синтезированной апертурой в перспективе, способны стать ключевым инструментом, допол-
няя и расширяя традиционные оптические методы спутниковых наблюдений. К главному пре-
имуществу радиолокационной съемки относится инвариантность к атмосферным помехам, 
обусловленным облачным покровом, что актуально для юга Дальнего Востока России. Основ-
ной целью статьи явилась оценка возможности применения сезонных временных рядов радио-
локационных индексов для распознавания посевов в задачах картографирования, контролиро-
вания севооборотов и др. По данным спутника Sentinel-1 для пахотных земель Хабаровского 
края в вегетационные сезоны (апрель – октябрь) 2019–2021 гг. были построены временные 
ряды VH/VV, RVI, DpRVI. Рассматривались три класса растительности: соя, овес, залежь. Для 
сравнения по данным Sentinel-2 формировались временные ряды NDVI. При подготовке вре-
менных рядов вегетационных индексов использовалась аппроксимация на основе ряда Фурье. 
Было установлено, что кривые сезонного хода VH/VV, RVI, DpRVI имели схожую форму для 
каждого класса. Для сои, овса, залежи определены численные значения максимума и дня 
наступления максимума в 2019–2021 гг. Наиболее устойчивым оказался индекс DpRVI – ко-
эффициент вариации значений максимума по полям сои составил 5,7 %, по овсу – 10,1 % , по 
залежи – 4,0 %. Вариабельность RVI и VH/VV составила, по сое 8,0 и 9,8 %, по овсу 15,0  
и 18,8 %, по залежи – 6,9 и 7,1 % соответственно. Общая точность классификации с использо-
ванием метода RF в 2019–2021 гг. по VH/VV находилась в интервале 67,6–76,8 %, по RVI – 
67,5–77,6 %. Точность распознавания на основе временных рядов DpRVI повышалась до 82,0–
88,9 %, что было сопоставимо с точностью по NDVI – 86,8–92,8 %. В целом, применение 
DpRVI в задачах точного земледелия перспективно как в сочетании с оптическими данными, 
так и при мониторинге, базирующемся на спутниковой радиолокации. 
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Abstract. Synthetic aperture radar (SAR)-based monitoring methods in agriculture offer significant 
potential as complementary tools to traditional optical satellite observations. A key advantage of SAR 
lies in its immunity to atmospheric disturbances caused by cloud cover, which is especially relevant 
for the southern Russian Far East region. The study evaluates the feasibility of using seasonal time 
series of radar-derived indices for crop identification, mapping, and crop rotation monitoring. Using 
Sentinel-1 data from arable lands in Khabarovsk Krai during the 2019–2021 growing seasons (April–
October), time series of VH/VV, RVI, and DpRVI indices were generated. Three vegetation types – 
soybean, oats, and fallow land were analyzed. For benchmarking, NDVI time series from Sentinel-2 
data were also constructed. Fourier series approximation was applied to smooth the vegetation index 
time series. Seasonal patterns of VH/VV, RVI, and DpRVI indices exhibited similar characteristic 
shapes across all crop classes. Maximum values and their timing within the season were quantified 
for each vegetation type over the study period. The DpRVI index demonstrated the greatest stability, 
showing coefficients of variation of 5.7% (soybean), 10.1% (oats), and 4.0% (fallow). Corresponding 
variability in RVI and VH/VV was higher for all classes. Random Forest classification accuracy for 
2019–2021 ranged from 67.6 to 76.8% for VH/VV and 67.5 to 77.6% for RVI. Leveraging DpRVI 
time series improved recognition accuracy to 82.0–88.9%, comparable to NDVI-based results of 
86.8–92.8%. The findings highlight DpRVI's strong potential for integration into precision agricul-
ture workflows, either alongside optical datasets or as a standalone radar-based monitoring approach. 
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Введение 
 
Данные дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) являются важным элементом эф-
фективного информационного обеспечения 
сельскохозяйственной отрасли и выступают  
в качестве основы для создания информаци-
онных систем автоматизированной обра-
ботки и анализа данных [1, 2]. 

В России и за рубежом существуют си-
стемы оперативного мониторинга сельскохо-
зяйственных земель в национальном и регио-
нальном масштабах [3–5]. В течение вегета-
ционного периода осуществляется сбор и об-

работка информации о состоянии культур на 
основе данных в оптическом диапазоне длин 
волн. Такие подходы могут быть ограничены 
в условиях высокой облачности, что харак-
терно для территории Дальнего Востока Рос-
сии, где наибольшее количество осадков при-
ходится на лето. Неблагоприятные условия 
съемки спутниковых наблюдений (плотная 
облачность, тени от облаков, наличие водя-
ных паров и аэрозолей в атмосфере) могут 
приводить к искажениям в процессе обра-
ботки, в результате чего становится затрудни-
тельно построить непрерывные временные 
ряды значений спектральных каналов и дру-
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гих спутниковых продуктов за весь вегетаци-
онный период. 

Стоит отметить, что, помимо данных ДЗЗ 
в оптическом диапазоне длин волн, в послед-
нее время возрастает интерес к совершен-
ствованию методов обработки информации с 
радиолокационных систем с синтезирован-
ной апертурой (РСА). Микроволновое излу-
чение практически не поглощается и не рас-
сеивается облаками, благодаря чему съемка 
земной поверхности и объектов на ней воз-
можна в любое время суток и при любых по-
годных условиях. Кроме того, радиоволны 
чувствительны к диэлектрическим и геомет-
рическим характеристикам объектов, что поз-
воляет фиксировать даже небольшие измене-
ния в их структуре и влажности. Это откры-
вает уникальные возможности для сельского 
хозяйства: даже в регионах, где оптический 
мониторинг затруднен, при помощи РСА 
можно отслеживать состояние посевов с вы-
сокой точностью.  

В последнее время разрабатываются алго-
ритмы для мониторинга состояния раститель-
ности на основе радиолокационных вегетаци-
онных индексов. Так, индексы VH/VV [6]  
и RVI (Radar Vegetation Index) [7] основаны 
на соотношении согласованной и перекрест-
ной поляризации коэффициента рассеяния, 
которые чувствительны к структуре расти-
тельности. В индексе PRVI (Polarimetric RVI) 
[8] учитываются поляриметрические пара-
метры, благодаря чему улучшается точность 
оценки влажности и биомассы. В GRVI 
(Generalized RVI) [9] обобщаются различные 
поляриметрические данные, тем самым обес-
печивается устойчивость к шумам. CpRVI 
(Compact Polarimetric RVI) [10] адаптирован 
для систем РСА с компактной поляриметри-
ческой архитектурой, упрощая обработку 
данных. DpRVI [11] использует данные 
уровня обработки Single Look Complex (SLC) 
в компле́ксном формате. В таких данных со-
держится информация о рассеянии радиоло-
кационного сигнала, которая характеризуется 
степенью поляризации и мерой доминирую-
щего механизма рассеяния. В свою очередь 
благодаря этим показателям, как отмечено  
в [11], индекс DpRVI становится более чув-
ствительным к росту сельхозкультур и ис-

пользуется как относительно простой и физи-
чески интерпретируемый дескриптор разви-
тия вегетации. DpSVI (Dual-Polarization SAR 
Vegetation Index) [12] комбинирует данные  
о поляризации с информацией о почве, что 
помогает отделить ее от растительности. 

Особый интерес вызывают общедоступ-
ные данные миссии Sentinel-1A/B (спутник 
Sentinel-1B вышел из строя в декабре 2021 г.), 
как для ретроспективного анализа, так и в ка-
честве материала для изучения границ приме-
нения сезонных временных рядов радиолока-
ционных VI для разных культур в разных ре-
гионах. При этом на текущий момент недо-
статочно исследований, посвященных срав-
нительным оценкам характеристик времен-
ных рядов оптических и радиолокационных 
индексов, хотя временные ряды VI являются 
полноценным маркером состояния посевов  
в течение всего сезона. Несмотря на то что ра-
диолокационные индексы в настоящее время 
часто рассматриваются как вспомогательные 
инструменты, их интеграция в систему 
наблюдения за сельским хозяйством может 
способствовать существенному улучшению 
качества цифровых моделей [13]. 

Цель статьи – анализ и сравнительная ха-
рактеристика временных рядов радиолокаци-
онных индексов (VH/VV, RVI и DpRVI) и 
NDVI по данным Sentinel-1 и Sentinel-2 на па-
хотных землях Хабаровского края в период 
2019–2021 гг. Основные поставленные задачи 
заключались в следующем: сформировать 
временные ряды VI и рассчитать их основные 
характеристики для разных классов расти-
тельных покровов; оценить вариабельности 
(устойчивость) показателей временных рядов 
VI; изучить возможность распознавания клас-
сов растительности на основе радиолокаци-
онных VI и оценить точность классификации. 

 
Методы и материалы 

 
Территория данного исследования – Хаба-

ровский муниципальный район Хабаровского 
края, который находится в Дальневосточном 
федеральном округе. В качестве объекта ис-
следования в 2019–2021 гг. рассматрива-
лись сельскохозяйственные поля, располо-
женные на правом берегу реки Амур, пред-



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

39 

ставленные тремя классами: соя, овес и за-
лежные земли (рис. 1). Общая площадь ис-
следуемых полей за три года (609 полей) со-

ставила 12 000 га, среди них соя – 4 800 га 
(244 поля), овес – 900 га (37 полей), залежь – 
6 300 га (328 полей).  

 

 

Рис. 1. Территория исследования. Сельскохозяйственные поля Хабаровского района 
Хабаровского края (2021 г.) 

 
 
Для изучаемой территории использовались спутниковые снимки Sentinel-1B  

и Sentinel-2A/B, полученные с апреля по октябрь в период с 2019 по 2021 г. (табл. 1).  
 

Таблица 1 

Спутниковые снимки Sentinel-1 и Sentinel-2 

Спутник Кол-во сним-
ков, 2019 г. 

Кол-во сним-
ков, 2020 г. 

Кол-во сним-
ков, 2021 г. 

Кол-во сцен, 
шт. 

Простран-
ственное 

разрешение, 
м 

Sentinel-1 38 36 34 2 10 
Sentinel-2 51 52 47 1 10 
 

 
Обработка радиолокационных данных 

Sentinel-1B проводилась в программном обес-
печении SNAP v.12.0 (https://step.esa.int/main/-
download/snap-download/, дата обращения: 
04.07.2025) с применением модуля Graph 
Processing Tool для двух сцен. Были построены 
временны́е ряды радиолокационных вегетаци-
онных индексов в растровом формате (*.tif) для 
каждого пахотного поля. Методика формиро-
вания таких рядов основана на поляриметриче-
ской декомпозиции, которая преобразует ком-
пле́ксные данные, зарегистрированные в не-

скольких поляризационных каналах. Этот под-
ход позволяет сохранить всю информацию  
о поляриметрических характеристиках рассея-
ния исследуемой поверхности. Данная техно-
логия более подробно описана в работе [14]. 
Основные формулы для расчета индексов 
VH/VV, RVI и DpRVI: 
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где 0
VH  – удельная эффективная площадь 

рассеяния (дБ) для VH-поляризации; 
0
VV  – удельная эффективная площадь 

рассеяния (дБ) для VV-поляризации; 
m – степень поляризации (0 ≤ m ≤1), ко-

торая определяется как отношение (сред-
ней) интенсивности поляризованной части 
волны к (средней) общей интенсивности 
волны; 

β  – мера доминирующего механизма рас-

сеяния, которая определяется из разложения 
матрицы C2 на два неотрицательных соб-
ственных значения (λ1 ≥ λ2 ≥ 0); 

Tr – сумма диагональных элементов мат-
рицы C2; 

|  | – определитель матрицы C2. 
По данным мультиспектральной съемки 

Sentinel-2A/B уровня обработки Level 2A 
были получены временные ряды вегетацион-
ного индекса NDVI. За каждую дату съемки, 
используя алгоритм классификации сцен [15] 
(Scene CLassification algorithm, SCL), были 
применены маски облачности и теней. Каж-
дый пиксель, который принадлежал одному 
из продуктов классификации scl_cloud_sha-
dow, opaque_clouds, scl_cloud_medium_proba, 
cirrus_clouds, не использовался в дальнейших 
расчетах. 

Временные ряды индексов DpRVI, RVI, 
VH/VV и NDVI для каждого пикселя аппрок-
симировались с использованием двух первых 
членов разложения в ряд Фурье по следую-
щей формуле: 

 

0 1 1 2 2( ) cos( ) sin( ) cos(2 ) sin(2 )f x a a xw b xw a xw b xw         ,            (4) 
 

где 0 1 2 1 2, , , , ,  a a a b b w – числовые коэффици-

енты. 
 В дальнейшем рассчитывались средние 

значения VI на каждый день вегетационного 
периода по каждому полю, а также для каж-
дого класса. В качестве основных характери-
стик аппроксимированных рядов VI опреде-

лялись значения максимума ( max )VI  и кален-

дарный день с начала года, соответствующий 

максимуму maxDOY . Значимость различий 

определяли методами дисперсионного ана-
лиза, апостериорные попарные сравнения 
проводили с использованием критерия Фи-
шера. 

Классификация проводилась с использо-
ванием алгоритма машинного обучения 
Random Forest (RF). Отдельно для каждого 
года в качестве входных данных выступали 
значения временных рядов VI. Для оценки ре-
зультатов классификации определялись об-
щая точность OA (%) и F1 – метрика для трех 
классов [16]. 

Результаты и обсуждение 
 
В ранее проведенном исследовании для 

трех выделенных классов сельскохозяйствен-
ных земель Хабаровского края по данным  
2021 г. были построены аппроксимированные 
временные ряды VH/VV, RVI, DpRVI и опреде-
лены значения основных показателей, характе-
ризующих кривые сезонного хода VI [14]. На 
рис. 2 представлены средние значения исход-
ных и аппроксимированных временных рядов 
VI посевов сои в период с 1 мая по 31 октября 
(2019–2021 гг.). Как видно, кривые сезонного 
хода VH/VV, RVI, DpRVI имели схожую 
форму и дни максимума. Также можно отме-
тить, что графики одних и тех же VI при схожей 
форме в зависимости от года могли иметь раз-
ные значения максимума и даты наступления 
максимума (рис. 2, б, 2, г, 2, е). Аналогичные 
результаты были получены для классов овса  
и залежи – среднестатистические кривые сезон-
ного хода NDVI каждого класса имели схожую 
форму в 2019–2021 гг. 
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Рис. 2. Исходные (а, в, д) и аппроксимированные (б, г, е) средние временные ряды VI (соя, 
Хабаровский край, 2019–2021 гг.) 

 
 
Как следует из табл. 2, средние значения 

максимумов VI сои значительно различа-
лись в зависимости от года наблюдений. 
При этом результаты попарного анализа по-
казали, что достоверно различались показа-
тели 2020 и 2021 гг. для всех индексов. 

maxDOY  для радиолокационных VI сои  

в разные годы также сдвигался от 245-го ка-
лендарного дня в 2019 г. до 260-го календар-
ного дня в 2020 г., что было обусловлено 

разными метеорологическими характери-
стиками лет наблюдения. По результатам 
двухфакторного дисперсионного анализа 

было установлено, что maxDOY  не имел зна-

чимых различий между VH/VV, RVI, 

DpRVI. Наименьшая вариабельность max )VI  

и maxDOY  среди трех индексов наблюда-

лись для DpRVI, и этот показатель был не-
сколько ниже, чем для NDVI. 

 
 
 
 
 

а) б) 

в) г) 

д) е) 
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Таблица 2 

Основные показатели временных рядов VI сои (Хабаровский край, 2019–2021 гг.) 

Сравнительная  
характеристика 

Год DpRVI RVI VH/VV NDVI 

max max±VI VI  

2019 0,56 ± 0,009 0,84 ± 0,018 0,27 ± 0,007 0,72 ± 0,013 
2020 0,56 ± 0,006 0,86 ± 0,013 0,28 ± 0,005 0,81 ± 0,010 
2021 0,55 ± 0,006 0,81 ± 0,014 0,31 ± 0,007 0,80 ± 0,010 

p 

pANOVA < 0,05; 
p19-20 > 0,05; 
p19-21 < 0,05; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA < 0,05; 
p19-20 > 0,05; 
p19-21 < 0,05; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 < 0,05; 
p19-21 > 0,05; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA < 0,05; 
p19-20 < 0,05; 
p19-21 < 0,05; 
p20-21 < 0,01 

maxVIVAR , % 

2019 7,0 9,6 11,4 8,0 
2020 6,2 8,6 10,4 7,0 
2021 3,9 5,7 11,7 7,0 

maxVIVAR  5,7 8,0 11,2 7,3 

max maxDOY DOY   
2019 245,0 ± 3,0 245,3 ± 2,9 244,8 ± 3,2 235,7 ± 1,9 
2020 259,5 ± 2,5 259,5 ± 2,6 258,9 ± 2,7 232,6 ± 1,3 
2021 242,5 ± 5,1 245,8 ± 2,3 260,7 ± 2,3 238,2 ± 1,4 

 p 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 > 0,05; 
p19-21 > 0,05; 
p20-21 < 0,001 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 < 0,001; 
p19-21 > 0,05; 
p20-21 < 0,001 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 < 0,001; 
p19-21 > 0,05; 
p20-21 < 0,001 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 < 0,05; 
p19-21 < 0,05; 
p20-21 > 0,05 

max
,%DOYVAR  

2019 5,5 5,2 5,9 3,5 
2020 5,4 5,5 5,8 3,0 
2021 1,5 3,8 4,4 3,4 

maxDOYVAR  4,1 4,8 5,4 3,3 

 
DpRVI продемонстрировал наиболее высокую устойчивость при моделировании сезонного 

хода VI посевов овса. Коэффициент вариации (VAR, %) значений максимума и дня наступле-
ния максимума сезонных временных рядов DpRVI также был меньше, чем соответствующие 
показатели VH/VV и RVI (табл. 3). Также были установлены достоверные различия значений 

maxVI  и maxDOY  овса по годам для радиолокационных индексов и NDVI. 

 
Таблица 3 

Основные показатели временных рядов VI овса (Хабаровский край, 2019–2021 гг.) 

Сравнительная харак-
теристика 

Год DpRVI RVI VH/VV NDVI 

max max±VI VI  

2019 0,56 ± 0,029 0,89 ± 0,068 0,28 ± 0,024 0,55 ± 0,022 
2020 0,65 ± 0,017 1,12 ± 0,036 0,38 ± 0,015 0,66 ± 0,024 
2021 0,65 ± 0,018 0,94 ± 0,032 0,44 ± 0,022 0,69 ± 0,057 

p 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,01; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 > 0,05 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,001; 
p19-21 > 0,05; 
p20-21 < 0,001 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,01; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 < 0,001; 
p19-21 < 0,001; 
p20-21 > 0,05 

maxVIVAR , % 
2019 15,0 22,1 24,5 11,6 
2020 9,2 11,7 14,2 12,8 
2021 6,2 11,3 17,8 8,1 

 
maxVIVAR  10,1 15,0 18,8 10,8 
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Окончание табл. 3 
Сравнительная  
характеристика  Год  DpRVI  RVI  VH/VV  NDVI 

max maxDOY DOY  

 

2019 183,8 ± 3,0 184,4 ± 3,3 181,7 ± 4,4 177,2 ± 5,0 
2020 194,1 ± 4,4 198,3 ± 5,2 199,9 ± 5,5 221,6 ± 4,6 
2021 193,3 ± 5,0 203,0 ± 2,65 200,7 ± 7,0 200,3 ± 9,2 

p 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,01; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 > 0,05 

pANOVA < 0,05; 
p19-20 < 0,05; 
p19-21 < 0,05; 
p20-21 > 0,05 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,01; 
p19-21 < 0,05; 
p20-21 > 0,05 

pANOVA < 0,001; 
p19-20 < 0,001; 
p19-21 < 0,001; 
p20-21 < 0,001 

max
,%DOYVAR  

2019 4,6 5,1 6,9 8,0 
2020 8,0 9,2 9,6 7,2 
2021 6,8 7,8 8,7 5,9 

 
maxDOYVAR  6,5 7,4 8,4 7,0 

 
В табл. 4 представлены основные характе-

ристики временных рядов VI залежи. По-

скольку значения maxVI  залежи также тесно 
связаны со средней температурой, количеством 
осадков и другими метеорологическими пока-
зателями, по результатам однофакторного ана-
лиза были установлены значимые различия для 
разных лет наблюдения. Из-за того, что неис-
пользуемые поля могут иметь в составе разный 
растительный состав, отличающийся фазами 

вегетации, скоростью набора биомассы и др., 

коэффициенты вариации maxDOY  временных 
рядов радиолокационных VI существенно 
выше, чем для культурных растений (от 19,9 до 
22,6 %). Высокая вариабельность послужила 
причиной того, что для DpRVI и RVI не были 

выявлены достоверные различия в maxDOY  для 
2019–2021 гг. 

 
Таблица 4 

Основные показатели временных рядов VI залежи (Хабаровский край, 2019–2021 гг.) 

Сравнительная  
характеристика Год DpRVI RVI VH/VV NDVI 

max max±VI VI  

2019 0,63 ± 0,006 1,03 ± 0,020 0,30 ± 0,01 0,73 ± 0,018 
2020 0,63 ± 0,005 1,02 ± 0,013 0,31 ± 0,006 0,75 ± 0,011 
2021 0,61 ± 0,006 0,93 ± 0,012 0,36 ± 0,008 0,77 ± 0,009 

p 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 > 0,05; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 > 0,05; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA<0,01; 
p19-20>0,05; 
p19-21<0,01; 
p20-21<0,01 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,001; 
p19-21 < 0,001; 
p20-21 < 0,01 

maxVIVAR , % 

2019 2,9 5,9 10,7 7,6 
2020 5,0 7,4 12,1 8,4 
2021 4,0 5,7 7,5 4,6 

maxVIVAR  4,0 6,3 10,1 6,9 

max maxDOY DOY  
 

2019 209,1 ± 11,6 208,2 ± 11,1 211,5 ± 15,6 224,9 ± 4,8 
2020 208,7 ± 7,4 208,4 ± 7,4 216,4 ± 8,2 211,5 ± 3,2 
2021 207,4 ± 12,3 208,1 ± 12,1 208,6 ± 14,4 200,1 ± 3,7 

p pANOVA > 0,05 
 

pANOVA > 0,05 
 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 > 0,05; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 < 0,01 

pANOVA < 0,01; 
p19-20 < 0,01; 
p19-21 < 0,01; 
p20-21 < 0,01 

max
,%DOYVAR  

2019 17,1 16,5 22,7 6,5 
2020 21,3 21,4 22,9 9,1 
2021 21,4 22,2 22,3 13,7 
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maxDOYVAR  19,9 20,1 22,6 9,8 
 

Ранее проведенные и текущее исследова-
ния показали, что сформированные времен-
ные ряды радиолокационных VI имели ха-
рактерные признаки для каждого класса 
культур. Как уже упоминалось выше, одним 
из перспективных направлений использова-
ния временных рядов радиолокационных VI 
может являться решение вопросов иденти-
фикации и классификации сельскохозяй-
ственных полей, однако применение индек-
сов RVI и VH/VV не обеспечивает высокую 
точность результатов. Поэтому для улучше-
ния оценки может применяться совместный 
анализ в микроволновом и оптическом диа-
пазоне длин волн [17]. Благодаря ранее про-
веденным исследованиям авторами статьи 
было выявлено, что одной из ключевых при-
чин этого является высокая вариабельность 
значений временных рядов RVI и VH/VV  
в сравнении с NDVI. Стабильность DpRVI 

предполагала применение значений времен-
ных рядов индекса в качестве входных па-
раметров при машинном обучении. Как по-
казано в табл. 5, общая точность классифи-
кации на основе VH/VV находилась в диа-
пазоне от 67,6 % в 2019 до 76,8 % в 2021 г. 
Применение RVI обеспечило точность рас-
познавания на уровне 67,5 % в 2019 г.,  
77,6 % в 2020 г., и 77,0 % в 2021 г. Времен-
ные ряды DpRVI повысили OA до 89 %  
в 2019, 92,3 % в 2020 и 82 % в 2021 г. Точность 
при машинном обучении на основе NDVI 
была более стабильной и немного превы-
шала показатель для DpRVI – от 86,8 %  
в 2019 до 92,8 % в 2023 г. Необходимо от-
метить, что класс «соя» распознавался при 
применении DpRVI и NDVI наилучшим обра-
зом в сравнении с другими классами – F1 
была равной 0,92–0,94 для DpRVI, и 0,91–
0,95 для NDVI. 

 
Таблица 5 

Значения метрик точности классификации с использованием временных рядов VH/VV, RVI, 
DpRVI, NDVI 

Год Метрика VH/VV RVI DpRVI NDVI 

2019 

OA, % 67,6 % 67,5 % 88,9 % 86,8 % 
F1 (соя) 0,58 0,57 0,93 0,91 
F1 (овес) 0,75 0,74 0,88 0,93 

F1 (залежь) 0,64 0,68 0,82 0,55 

2020 

OA,% 71,0 % 77,6 % 92,3 % 87,9 % 
F1 (соя) 0,65 0,74 0,94 0,90 
F1 (овес) 0,74 0,76 0,83 0,75 

F1 (залежь) 0,75 0,80 0,92 0,88 

2021 

OA,% 76,8 % 77,0 % 82,0 % 92,8 % 
F1 (соя) 0,82 0,85 0,92 0,95 
F1 (овес) 0,73 0,73 0,78 0,86 

F1 (залежь) 0,73 0,74 0,78 0,96 
 

Заключение 
 
Таким образом, на протяжении трех лет на 

территории юга Дальнего Востока изучалась 
стабильность сезонных временных рядов ра-
диолокационных индексов для трех классов 
сельскохозяйственных земель. Проведенные 
исследования продемонстрировали, что кри-
вые сезонного хода VI каждого класса, рас-

считанные по данным Sentinel-1, имели ха-
рактерную форму, при этом, как и следовало 
ожидать, ежегодные климатические особен-
ности оказывали значимое влияние на чис-
ленные значения максимумов временных ря-
дов и календарные даты наступления макси-
мума. Двухфакторный дисперсионный ана-
лиз позволил определить, что статистически 
значимых различий между группами по трем 
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независимым переменным (даты максимума 
временных рядов VH/VV, RVI и DpRVI) для 
классов «соя» и «залежь» не наблюдалось. 
При этом вариабельность значений макси-
мума DpRVI в классах «соя», «овес» и «за-
лежь» ниже, чем для RVI и VH/VV – на  
3–4 %, на 5–9 % и 3 % соответственно. Коэф-
фициенты вариации дня наступления макси-
мума для каждого класса на кривой DpRVI на 
1,5–3 % меньше, чем у RVI и VH/VV. Средне-
статистические временные ряды DpRVI  
в дальнейшем могут использоваться в каче-
стве эталонных в Хабаровском крае, при этом 
для других регионов Дальнего Востока этот 
вопрос требует дополнительного изучения. 
Классификация пахотных земель Хабаров-
ского края на основе данных DpRVI проде-
монстрировала точность, вполне сопостави-
мую с NDVI – 82–89 % с использованием 
DpRVI и 86–93 % на основе NDVI. Общая 

точность распознавания по данным RVI  
и VH/VV была существенно ниже. Исследо-
вания по идентификации посевов культур на 
основе радиолокации имеют большое практи-
ческое и теоретическое значение, связанное  
с низкой чувствительностью радиолокацион-
ного сигнала к облачности. Дальнейшие ис-
следования, в связи с выводом из эксплуата-
ции Sentinel-1B, направлены на сбор данных 
со спутников ALOS-2, Sentinel-1C, Кондор-
ФКА1/ФКА2 и оценку возможности их при-
менения в мониторинге посевов как раз-
дельно, так и интегрированно. 
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